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摘 要
:
建立 了 D R H R
,










随机序 ; D R H R ; N B U F R ; N B U F R A
中图分类号









常通过 随机 比较 的方 法来研究 两个 分布之 间的
关 系
,
由此 l( 得 出 的研 究结 果也极其 丰富多 彩
,
S H A K E D 等 !
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其 中 F (劝是 元 件 在 正 常 工 作 环 境 下的 寿 命 分
布
,
其对 应 的 随机 变 量 可 以 记为 x ; 加 速 因 子
w (刘(w (() = 。)是一个单调递增 函数
,
且 当 x 、
二 时




通过 (l) 式得到的 G (x) 就










本文第 1节给 出了一 些 寿命 分 布类 和
1
些
随 机 序 的定 义
,
这 些 定 义 在 本 文 的 主要 结 论
中 都 将 用 到
.
第 2节 讨 论 D R H R
, N B u F R 以 及
N B U FR A 类寿命分布在加速 寿命模 型 中封闭时
,
w (x) 或 粉(x) 该满足 的条件
.


























设 X 和 y 是两个表示系统或元件寿命的非负
随机变量
,





别 是了 = 1 一 F
,
百 二 1 一 G
.
当 x 和 Y 绝 对连续
时
,
记其 密度 函数分别是 f 和 g
,







































研究它的加速 因子 W (劝
或其导数 二(动对加速寿命 的影 响是很 有意义的
.
FI NK EL ST EI
N 10] 揭示 : IF R (IF R A
, N B u )类 寿命分








了 y 依通 常意 义的随机 序小 于 X (记作 Y 三
s、
X )






















下 面定 义 1 中的 3个寿命分布类将 在本 文的
第 2 节被研究
.








则称 X 或者了是 N B u FR (N
e w b以te r
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则称 X 或者歹是 N B U FR A (N
e w b e tt e : t h a n
u s e d in fa ilu r e : a t e av e r a g e )的 ;
(3 )若对所有的
: 全 O
, 尹F( x) 都是递减的
,
则称
X 或者了是 D R H R (D






N B U FR 和 N B U F R A 分别对偶的两个寿命分布类
,
即 N W U FR (N
e w w o rs e th a n u s e d in fa ilu r e r a t e )
和N W U FR A (N
e w w o r s e t ha n u s e d in fa ilu r e ra te
av er ag e )的定义
.
下面的定义 2是对 N B U FR
, N B U FR A 以 及其
他一些寿命分布类所对应的年龄性质的一种二元
推广
, B A R L o w [2]
,
K o e H A R [7]等通过此定义来比较
两个不同分布之间年龄性质的强弱
.
定义 2 (l) 若对所有的
x 全 O
, F 一 ‘G (x) 都是
凸的
,





, F 一‘G (x) 都是星形的
,
则称 Y 依 IF R A 序小于 X (记为 y 三
,
X );
(3 ) 若对所有 的
x 全 O
, F 一 ’G (x) 都 是超 可加
的
,





Z D R H R
,





, F IN K E L s T E IN !6 ]证 明了 e (
二
)





下面 的定理 1 说明
,
在 w (x) 具有 凹 性的 条件
下
,
G (幻可继承 F (x) 的 D R H R 性
.
定 理 1 若 F (x) 是 D R H R 的
,





则 G = F (W (
x

























的结论 由w (x) 递增性和 F 是 D R H R 的假设易得
.
下面的两个定理是揭示 N B U F R (N w U FR )和
N B U FR A (N W U FR A )封闭的条件
.








则 G = F (W (x ))也是 N B U FR 的;
(b ) 若 F (x) 是 N W U FR 的
,






则 G = F (W (
x
))也是 N W U FR 的
.
证明 (a) 由 (l) 式不难推得
r
f
x , 、 1 1 「
fw (
x )
/ 、 1 :
e X p l一
j0
尹G 气祝 , a 祝‘一 eX p l一 jo









r G L舰 , Q舰 一
jo












则称 Y 依N B U E 序小于 X (记为 Y三






















F 一 ‘G (x) 全x. (F





则称 Y 依N B u FR A 序小于 X (记为 Y 三
N B u F R A
X )
·























































: 。 (0 )
.




定理 3 (a) 若 F (x) 是 N B U FR A 的
,
且对 所有







则 G = F (W (
x
))也 是
N B U F R A 的 ;









则 G = F (w (
x
















不等式 E (侧y 一
E 州 ) 三侧州X 一 E X ))成立
,
则称 Y 依膨胀 序小
于 X (记为 y 三
d * : X )
.
定义 3 中这两个随机序的有关性质和应用 可
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上式等价于 二(
二 全 : 少(O)
,
















, 。, (二) 全 切(O)
x , 则
生/
二 : 。 (。)d , :







(e) 若对 所 有 的
x




即 G 二 F (w (
x
))是 N B U F R A 的 ;
(b ) 同理可证
.
当 F (x) 服从指数分布时
,




论 1 和推论 2.
推论 1 (a) 若 F (
x )服从参数为 人的指数分布
,
















































则 G = F (W (t) )是 N B U F R A 的充要条件是对所有
















x 二 , (0 )
.
证明 (a) 在 F (x) 服从参数为入的指数分布情
况下
,
G 二 F (W (t) )属于 N B U F R A 等价于
(f) 若对所有的
二 全 0,
Y 三N B u E X
.





一 , ‘F (。)
FI N K EL sT EI N 同 发 现 Y 么
t


















































由 w (x ) 一 x 的增凹性知
, x 一 W
一 l (x) 也是增 凹的
,








































一 I 叨Lt )入d 艺 = 一 I r ‘L艺)d 艺Z r ‘ (U夕= 叨 (U )入
.




。 , _ _
上式化简得 二 厂 二 (t ) d亡> 勿 (O)
,
即 W {





3 加速寿命模型 中的 随机比较















(b ) 若 对所 有 的 二 全 0
,











w (x) 是超可加 的
,
则











引理 1 设 Fl 和凡 分别是具有有 限均值的两
个非负随机变量 U 和 V 的分布函数
,





















定理 6 W (x) 一 x 是递增的
,
则 Y 三d il X
.
证明 首先证 明下式对任意的亡全 O都成立
.
厂






其中双A )是 A 的示性 函数
.




· : 二一 (: )) 一 (1 一 : :, (· )d ·
一
厂号
(·全尸一 ’(: )), (· )d一厂汽
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(尹)) 一 (l 一 尸)了(t) = (l 一 尸)F (t)全o ;



































1 一 , ), (t)
= F (亡)一 (1 一 尸)F (亡) = 夕F (艺)全 0




现在证 明定理 6 的结论
.
注意到



































一 p , 一‘(


























一 (1 一 , )
丈
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根据 (3 )式和引理 7
.
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